






Properties of the Thermistor Osci11ator 
Hiroshi INOUE 
Shigeharu W AT ANABE 
Thermistors have very large equivalent inductanぽ渇. Therefore ， using them ， we can get a 
very low frequency osciIlator. We found that transistor osciIlator with a thermistor BT- 1 4  
are essential ly pulse generators. Using XY-:ぉcorder ， we found active properties o f  thermistor冒 ，
and calculated their equival阻t inductances .  At last ， using a digital computer ， we analyzec:1 circ­
uits of thermistor osciUator ， and got oscillating wave form ， fr問u佃cies， and relation加阿倍n
their parameterS. 
1. ほ し が き
十一 ミ ス タ ー の熱慣性が等価的に大 き なイ ン ダ ク タ
ンス に5 る 。 こ れを用いて 低周波発振器を作 る こ と が
できる。 こ のサー ミ ス タ ー を ト ラ ン ジス タ 回路に挿入
して略矩形波の持続振動を得た。 本文はその一例を示
す も ので、 印加電圧を低 く す る ために、 サ ー ミ ス タ の
規格抵抗は小さ い方が作 り 易い 。 次に X Y レ コ ー ダー
を使用 してサー ミ ス タ の動特性を測定 しサ{ ミ ス タ ー
の発援波形、 周波数な どの解析の資料 と した。 即ち最
初に直流電流の振巾確立の時間的変化 よ り 見かけ上の
等価イ ン ダ ク タ ンス を求め、 次に交流に対する サ ー ミ
ス タ ー の動特性即ち電流電圧の リ サー ジ図形を描かせ
そ のイ ンピー ダ ンス特性を も と め、 叉サー ミ ス タ 発振
器中のサー ミ ス タ ー の電圧電流持性を描か しめた結果
を述べ る 。 こ れ らの結果を基に してサー ミ ス タ ー の発




( i) 実験、 サ ー ミ ス タ ーBT1 4 (Rロ10KQ， at20 
OC) を図- 1 の よ う に挿入す る と 、 サ ー ミ ス タ ー 自
也fI
十
図-1 ト ラ ン ジ ス タ 発振回路図
身の熱慣性 と ト ラ ン ジ ス タ ー 回路の パイア ス 電流の
on ， off作用 と か ら、 矩形波の持続振動を生ずる 。 帰
還回路の抵抗を変化さ せて、 サ ー ミ ス タ ー 発振電圧，
電流値及び、 周波数、 波形を測定 した のが表- 1 であ
る 。 発振振巾 と サ ー ミ ス タ ー 電圧 よ り 振動の動作中心
点を求め、 こ れをサ ー ミ ス タ ーBT14の静特性曲線上
にのせる と 図- 2 の太線の部分 と な る 。 サ ー ミ ス タ ー
端子の電圧電流波形は図- 3 の よ う になる 。 ー例 と し
て周波数1 0%、 電圧振巾1 .5V 、 電流振巾 1 mA動作点
4 
41 .  1 .  1 0 ; 12 . 30 1 1 .20C 
サ ー ミ ス タ 電圧 | サ ー ミ スタ電流 | (Al) | 動作中心点電圧 | 周波数 及 び波形
7.2 [VJ 1 1 .25 [mAJ 0 .70 [mAJ 6 .5  [VJ 日 �3%聞けつ 」1 jv し
7. 1  1 1 .25 0 . 85 6 .4 f = 5<1色 やや安定 振巾 = 1 .5V
7.2 1 1 . 00 0 .90 6 .5  f = 59色 I! I! 
7. 4 1 1 . 00 0 .95 6 .7  f = 5% " I! 
7. 4 1 1 .00 1 . 00 6 . 7  f = 7<1色
7. 4 1 1 .00 1.05 6.6 f=10% 安定 切でケチ
7.5 1 0 .75 1 . 1 0 6 .8 f = 1 0% やや安定 振巾 = 1 .5V
7. 1  1 0 .75 1 . 1 5  6 . 4  f = 10% I! ピ ッチ不同
7 . 1  10 .50 1 .20 6 . 4  f = 109色 安定 同ピ ッチ
I! I! 1.25 I! I! I! I! 
I! 1 0 . 00 1.30 I! ノア ケI_I�
I! I! 1 .40 W f = 59色 I! U� 
I! 9 .70 1 .50 I! f= 39色 I! I_I-;-







図-2 BT-1 4の静特性 と 動作中心点範囲
国 放 車 問
人
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図-4 サ ー ミ ス タ 発 振周波持続性
5 
数が変化する がかな り 変則的であっ た 。 こ れは表- 2
図-3 発 振波形 (電圧電流〕 の如く であ っ た。 こ の時の動作中心点電圧は 6.8V �
9.8V ま で、変化 した。 こ れをB T14の静特性上にのせ
の中心電圧は 6.5V 、 電流平均値は10.5mA。 帰還回 る と 図 2 のム部分 と な り 、 叉 こ れ と 周段数の関係を
路抵抗を変化せ しめ る と 動作中心点電圧は 6. 1V �6. 図にあ らわず と 図- 4 の点線の部分 と な る 。
8V ま で、変化 した。 こ の う ち電圧6.6V の時、 山 と谷 と
のピ ?チの等 しい一番安定 した 矩形波を得た。 動作中
心点、電圧 と 周波数の関係をグラ フで描 く と 図 4 の実
線部分 と な る 。
つぎ、に並列 コ ンデンサーをBT14の河端に接続 した
結果、 やは り 持続振動を生 じた。 しか し波形は 矩 形波
で正弦波にな り 得なか っ た 。 並列コ ン デンサ ー の値を
変化さ せ ると、 サ ー ミ ス タ 発振電圧、 電流値及び周波
3. サ-�スター動特性の測定について
( i) 実験方法及び実験結果、 図- 5 の酎線図を用い
て直流印加電圧を一定にしスイ ッチon の時の電流の
過渡現象を求めてみ る と 図- 6 の如 く にな る 。 並Y'U抵
抗が 2 K.Qの時は じめて電流振巾が立上る 。 すなわち
こ の時サ ーミス タ ー BS-25が正抵抗か ら負抵抗に移
る 時であ る 。 そ の電流は、 BS-25の静特性曲線の最
41 . 1 . 27 WC 
コ ンデン サ (CJ I サ ー ミ ス タ 電圧| サー ミ ス タ 電流 |
7 
(Al) !動作中心点電圧 | 周波数|波形
50 (pFJ 8 .5�9 .5(VJ  7 .5�8 .25(mAJ 0 . 4(%J 矩形波
1 o (pFJ 9�1 0 6�7 .2 1 . 3�2.75 I 6 . 6  0 . 1  11 
0 . 001 (μFJ 8 .2�9 .2 6�7 .2  1 .4�3 . 0  8 . 7  0 . 6  11 
0 . 05(μFJ 8�9 6 . 4�7 .5  1 . 3�3 8 .5 0 . 1  11 
0 . 1  11 8�9 .5 6 . 2�7 . 5  1 �2 .75 8 .75 0 . 2  11 
0 . 5 11 9�10 5 .2�6 . 3  1 . 1 �2 . 6  9 . 5  0 . 25 11 
11 9�1 0 .5 5 . 3�6 .2 1 .25�2.6 9 . 75 0 . 1  11 
2 11 11 5 . 6�6 .8 1 . 2�3 9 . 75 0 . 1 4  11 
3 . 5  11 9 .2�1 0 . 2  6 . 2�7 . 4  1 .25�3 9 .7 0 . 1 25 11 
20 11 9 .2�1 0 . 5  5 .5�6 .8 1 .2�3 9 .8 0 . 1 4  11 
40 11 9�1 0 5 .9�7 .2  1 . 3�3 9 .5 11 11 
60 11 11 5 .9�6 .8 1 . 45�3 9 .5 0 . 3  11 
80 11 11 6�7 . 1  1 .25�3 11 0 . 1  11 
1 00 υ 8 .9�9 7�7 . 4  1 . 7�1 .9  8 .95 2 11 
500 11 4 8 .9 1 . 75 8 .9  1 0 p 
1 000 グ 4 ? 1 . 5 ? 1 0 11 
土プ
30K.Q 








大電圧時の電流値 (0 . 6mA at Vmax=25V ) に一致
す る 。 サ ーミス タ ーへ流れ る 電流が多 く な る に従い時
定数が小さ く な る 。 一例 と して R=5K.Q、 T = 2 ;frJ;
の時見かけ上の等価イ ン ダ ク タ ン ス を求めてみ る とL
=20ooHに達する 。 測定の結果B S -25の等価イン ダ
ク タ ン ス は約3ooH�17oo0H ま で変化する 。 超低周汐






圧電流特性を X Y レ コ ー夕、、ー で厨か しめ る と 図- 8 の
よ う にな る 。 図 よ り 分か る よ う に周波数を少 し高 く す
ると③の よ う に急峻 と な り 、 周波数が低 く な る と ①②
の よ う に静特性に沿っ て リ サージ図形を画 く 。 ② の場

















図 1 0  サーミスター発振波形
電話
J{ 







図 1 1  サーミスタ一発振電流電圧特性
夫々図-10の①②③に対応するものであり②~③は静
特生曲線に沿って 描くけれども③~①は静特性より下
を通って 1 サイクルを形成する。次に周囲温度、 並列





周囲温度 |議長タ 己説話 | 周波数
I "7 'u，，， 10.25�15.5 4 [OCJ I お �44[VJ IU.<""- ' ''' cmAJ I O.∞41[%J 
17.5 :0.25�13 10.0052 
22 I 23 �39 10.25 �12.5 I 0.0069 
37 I 22�35 iO.32�10 I 0.01 
6
;






範囲は 4 0C -760C で沼度上昇にともない振巾は波少
し760C では減衰する。 しかし電庄波形は正弦波に近

















0 . 028(%J 
i 周波数
0 . 026 
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電圧、 電流値 (但し、 BS-ー25， C =500μF) 
16 . 5-27.5 60 
250 
理論式サ ミースタの抵抗を Rとすると
1 1 1 \ (1)( 2) R =RoexpB\ T -TJ 
倍しjRo=周囲温度 Toの時の抵抗値 ( QJ
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発振電圧、 電流値 〔但し、B5-25、R=29K Q )
0.35-12.5 
0.3-14 
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i =il +i2+i3…...・H・..…...・H・.. (1 ) 






























i3= C空…・・…....・H・....・H・.. … ( 7 ) dt 
時間
図-12帰還回路抵抗RFの変化によるサーミスタ




( 5 ) ( 6 ) ( 7 )を( 1 ) に代入
i=長+長+C Z (8〉
(8 )を(4 )に代入変形すると
dv _ E 1 (< ， R， ， R唱\
dt 一 同 一 高い 可 +R1)v … ( 9 )
30v 
五5惜A
( 3 ) に (5 )を代入し変形すると
0.0b-帽A
、，ノ円U/F・、…7 2 一RV一H一一d d 
/、ヤ減
l i /16抗 J
ノ '. I 、1 J 、、Jノ \ I ) 〆 ， I _，，-_ �� -\.L---
辺0・'Kt.目 占 _ - -
図-1 4




プログラム (OKI-PAL; A LGOL) 
begin real A， B， PO， RO， K， H， V， R， R1， 
R2， E， C， T， DT， DP， DV， 1， P; 
F ormat F((3.1，‘##ら-3.2，‘##'， -2.2， 
‘#廿， -2.210 -2，‘##'， -3.2102，‘###つ
↑2) ; 
procedure PS; 
begin Print string ((‘T'， (‘#') ↑8，‘P'， (‘#つ
↑6 ，‘V'， (‘#つ↑7， '1'， (‘#つ↑11，
句、(‘#つ↑11) ↑2); 







圧 、電、流波形と比較してみると 、 波形と位相は一致す
る。しかし電流、電圧の極小 値が極端に小さい。すな
わち電流値は 0.06(mA)�5.5(mA)、電圧値は1.5(V )











17は R=200(K Q )，To=29 WK) C=500(μF) で電
源電圧を変化した時のグラフ である。振動持続範囲は
17�(V)�19 0(V) と なり、 170(V) は発振振巾小 でE
とともに次第に振巾が増大する。周波数もこれに準ず
る。 図-18 は熱放散定数 Kを変化した時のグラフ で




上記の (2) (9) (10) の非線形微分方程式をデジタル
計算機 を用いて解きv とi1を求め且つ Rと Tを求 め
た。図-15は R=200(K Q )， B =羽田( OK)， To=293 
( OK) ， K=0. 26(mW;oC)，H =0.53( sec. mW;oC) ，
R1 =100(K Q ) ， R:-29(K Q )， E =  19 0(V) ，C= 500 
〔μF ) とした時の v， i， R， T のグラフ である。X
end; 
Read 10(A， B， PO， RO， K， H， R1， R2， E， C) ; 
PS; Feed (1) ; 
V:ごA; DT:二1.0; p:二PO; R:ニRO;
for T:三二0.0 stepDT until 200.0 do 
begin 
DP:二(V↑2/(H米R) - K米(P -PO) /H) 米DT;






print(F， T， P， V， 1， R) ;  
if T =9 9 .0 then begin Feed(8) ; PS; Feed(1) ; 
end; 
[mW;oC) の方が振rb大で K の増大 と と も に振巾は
減少す る 。 周波数 も こ れに準ず る 。 図-1 9はサ ー ミ ス
タ 常数B を変化 した時のグ ラ フ であ る 。 ( E =180v， 
C =800μFに固定〉 発振範囲は 2600[OK) <B <28叩
[OK ) と な り 、 発振周波数は B が大にな る と と も に
増加す る 。 発振振巾も これに準ずる 。
以上、 熱放散定数K ， サ ー ミ ス タ ー 常数B を変化 し
た場合で、あ るが、 こ れは と り も な おさずサ ー ミ ス タ ー
の種類を換えて計算 した の と 同 じ結果にな る はずであ
る 。 こ れ よ り 、 いかな る型のサ ー ミ ス タ ー を使用 しで
も 発振電圧、 電流波形は図- 1 4の如 く にな る こ と が推
測さ れ る 。 しか しデー タ ー か ら も 分る 如 く 発振範囲
が各定数 と も 非常にせま い欠点、があ る 。 こ れをいかに
広範囲な も のにす る かが今後の課題であ る 。 次にサ ー
ミ ス タ ー 周囲温度を変化 した時のサー ミ ス タ ー 電圧 と
電流の関係をあ らわ した り サ ー ジ 図形が図-20であ る
1 1  
雷』圧
'電=古�JlL O，O/，宵tA 5.5相A
図-16 計算値に よ る 発振電圧電流特性
h ，0.略A .. ;11'. 
図-20 周囲温度を変化 した時の数値計算に よ る









こ の図か ら 、 発振範囲は - 1WC) -20[OC) . こ れは
XY レ コ ーダーで記録さ せた発振範囲 (4 [OC) -76 
[OC) ) と だいぶ相違があ る 。 叉実際の実験において
- 1 0[OC) ま でサ ー ミ ス タ ー の周囲温度を低下させて
はた して発振す る か ど う か疑問であ る 。 又計算値では
周囲温度が上昇するにつれて周波数が減少 し、 その値
は 0 .024%-0 .02%ま で変化す る のに対 して実験値て、
は周囲温度の上昇 と 共に周波数が上昇 し、 その値は、
0 .0041 [%) -0.25[C)ls) ま で変化 した。 さ らに発振電圧
を観るに最小値は計算値では -0 . 1 2V-21 . 4V実験値
では 23V-22V最大値は28 .8V-30 . 1Vに対 して44V-
24V と 変化す る 。 これは一般に言え る こ と であ るが発
振電圧においては計算値に よ る も のはその最大値は あ
ま り 変化せず最小値は どん どん変化 し 、 振巾 、 周波数
を変化 さ せてゆ く 傾向がみ られる 。 こ れ ら実験値 と 計
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解決 し てい く 時 さ らに、 は っ き り したサー ミ ス タ ー発 ミ ス タ 発振電圧、 電流、 周期、 抵抗、 温度の最小、 最
振器の全ぼう が朗 らかに さ れる も の と 確信するも ので 大値を嘉一 7 にのせてお く 。
ある。 最後に各定数を変化 した場合の計算に よ るサー
( i ) 電流電圧を変化した時 (C =500.uF) 
電原電圧E Iサー ミ ス タ 電圧(VJ I サー ミ ス タ 電流 | 周 期 (TJ I サーミス タ 蹴 | サー ミ ス タ 温度TO
E =160(VJ 波 衰(V J (mAJ 〔移〕 医，QJ (OKJ 
E =170 28 .6�12.9 0 .2�1 . 9  36 8 . 9�122 初8�422
E =180 5 . 2�羽 0 . 1 2�3. 6  34 2 .8�1 42 301 �492 
E =190 2 . 5�31 0 . 1 1 �4 .9  31 1 . 3�155 300�578 
( ii ) 熱放散常数Kを変化 した時 ( C =8凹μF、 E =180(VJ ) 
K=O・2(mw;od 1 .7�29 . 2  0 . 12�4 . 8  32 1 . 4�142 303�551 
0 . 28 7 . 4�30 . 1  0 . 1 3�3 .0  34 4 . 1 �146 302�468 
0 . 3  1 4 . 6�3O . 3  0 . 17�2 . 1  36 7 . 3�1 34 初5�430
0 . 32 1 8 . 7�泊 .3 0 . 25�1 . 4  36 8 .9�1 10  312�392 
( i i i ) サ ー ミ ス タ 定数B を変化 した時 ( C =800μF， E =180 (VJ，  K =0 . 26(mW;oCJ )  
B =2600 [OKJ 1 5�29 .9  0 . 1 7�2 .0  50 8 . 8�161 司7�451
2800 4 .9�29 . 4  O .由�4 .2 48 2 . 3�1 68 298�545 
3000 1 . 1 �28 .9  0 . 06�6 .8 44 0 . 78�176 296�589 
( iv) 周囲温度T [OCJ を変化 した時 ( B =2700(OKJ， K =0 . 3(mW;oCJ， C =800(μFJ， E =800[V J )  
T。 一町CJ I - 0 . 1 1 �お8 O .田�7 . 2 42 0 . 5�180 266�581 
一 5 立�29 O .回�6 .0 45 0 .8�184 27 �564 
。 2 . 4�29 . 3  0 .06�5 . 3  47 1 . 5�183 215�495 
5 5 .5�29 . 5  O .回�4 . 5 49 2 . 6�176 281 �512 
10  9 .9�29 .8 0 . 1 1 �3 . 2  50 5 .0�1 62 289�470 
1 5  15 .9--'30 . 0  0 . 1 6�2 .0  5 1  9 . 5�136 汐9�426
20 21 . 4�3O . 1  0 . 24�1 . 2 51 18 . 5�105 31 4�394 
表-7 諸定数を変化 した時の計算値に よ るサー ミ ス タ 発振電圧、 電流、 抵抗、 混度の最大、 最小値
5， む す び
増巾素子に ト ラ ン ジ ス タ ー を用いて も 、 真空管を用
いた と 同様にサー ミ ス タ 発振器を作る こ と がで、 きた。
ま た、 サーミス タ ー に並列に コ ン デ ンサー を接続 し て
も 正弦波発援が比較的困難で、 ま た電源電圧の関係で
低抵抗のサー ミ ス タ ー の方が製作が容易で、あ っ た。
XY レ コ ーダーを利用 してサ『 ミ ス タ ー の動特性を
測定 した結果、 発振波形が静特性の何れの部分を使用
し ているかが朗 らかにな っ た。 こ の結果はサー ミ ス タ
発振器の動作解析に大いに役立つ も の と 考え られる。
サー ミ ス タ ー発 振器の動作をデ ィ ジ タ ノレ電子計算機
を用いて数値計算する と 発振波形、 位相、 周波数につ
いて実験結果 と 略一致する。 こ れ ら の計算で援助を受
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